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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein implantierbares Horgerat zur Anregung des Innenohres, wobei das Horgerit ein 
eingangsseitig an einen elektromechanischen Wandler angeschlossenes Koppelelementzum Obertragen der 
s von dem Wandler erzeugten mechanischen Schwingungen zum Innenohr aufweist 

Bei einem bekannten Horgerat dieser Art (EP-A-0 263 254) ist ein mechanisches Koppelelement vorge- 
sehen. 

Es ist ferner ein implantierbares H8rger§t bekannt (US-A-3 764 748), das einen fluidgefullten Sack auf- 
weist, der an dem ovalen Fenster uber eine Schichtaus Schaumkunststoff befestigt ist. Auf der von dem ovalen 

10 Fenster abgewendeten Seite des fluidgefullten Sackes liegt ein piezoelektrischer Kristall auf, der einen elek- 
tromechanischen Wandler bifdet Bei einer solchen Ausbildung sind die Weiterleitung der Schwingungen an 
das Innenohr beeintrachtigende Impedanzsprunge an der Treffstelle von Kristallschwinger und flussigkeits- 
gef Oil tern Sack, an der Grenzflache von Sack und Schaumkunststoffschicht sowie an der Grenzflache zwi- 
schen der Schaumkunststoffschicht und dem ovalen Fenster unvermeidbar. 

15 Bei einem weiteren bekannten Horgerat zur Anregung des Innenohres (DE-OS 28 25 233) werden die das 

Horgerat bildenden Baugruppen einschlie&lich einer Tritium bat terie hermetisch gekapselt in den au Reran Ge- 
horgang eingesetzt Oder im Mastoid implantiert, und das HSrgerSt wird ausgangsseitig uber eine elektrische 
Leitung direktmitdem Hornerv verbunden. Bei einer abgewandelten Ausfuhrungsform des bekannten Gerates 
werden akustische Schwingungen, die von dem im Mastoid implantierten H6rger§t erzeugt werden, uber den 

20 Prozessus mastoideus-Knochen in das Mittelohr unter Ausnutzung des Umstandes Obertragen, daft dieser 
Knochen Hohlraume aufweist, die uber das Vorhoffenster mit dem Mittelohr in Verbindung stehen. 

Bei einem anderen bekannten Horgerat (EP 0 242 038 A2) sind in einem in den au Reran Gehorgang ein- 
zuschiebenden Gehause ein Mikrophon, ein Verstarker, eine Bat terie, ein Lautstarkeregler und eine Anre- 
gungsspule fur einen Magneten untergebracht, der an einem der Hfirknochelchen befestigt wird. Es ist ferner 

25 ein Horgerat bekannt (GB-PS 1 440 724), bei dem ein Mikrophon, ein Verstarker und eine Batterie in einem 
Geh3use angeordnet sind, das steckerartig in einen Sockel eingesteckt wird, der ins Schldfenbein hinter der 
Ohrmuschel implantiert ist. Das Ausgangssignal des Verstarkers geht an eine im Mittelohr im plant ierte Erre- 
gerspule eines auf dem Steigbugel befestigten Magneten. 

Des weiteren ist ein Horgerat bekannt (US-PS 4 532 930), bei dem uber eine im plant ierbare Elektroden- 

30 anordnung eine unmittelbare elektrische Reizung des Innenohres mit Hilfe von Signalen erfolgt, die von einer 
zweckentsprechenden Signalverarbeitungselektronik bereitgestellt werden. Die Signal verarbeitungselektro- 
nik ist dabei in einem relativ groRvolumigen Gehause untergebracht, das extern in einer separaten Tasche mit- 
gef uhrt wird. Die Signalverarbeitungselektronik ist uber ein Verbindungskabel an eine Sendeantenne ange- 
schlossen, die im Bereich des betreffenden Ohres angeordnet wird. 

35 Bei den bekannten Horgerdten I a at die erzielbare Klangqualitat hSuf ig zu wunschen ubrig. Es kann zu An- 

passungsproblemen kommen, und die Anregung uber einen an einem Hfirknochelchen befestigten Magneten 
macht einen mit Risiken verbundenen Eingriff in die Kette der Gehorknochelchen erforderlich. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein implantierbares Horgerat zur Anregung des Innenohres zu 
s chaff en, das eine hohe Klangqualitat hat sowie einen relativ einfachen und risikolosen Einsatz erlaubt 

40 Diese Aufgabe wird erf indungsgema" B dadurch gelost, da& bei einem Hfirgerfit der eingangs genannten 
Art das Koppelelement als hydromechanisches Koppelelement mit einem mit Flussigkeit gef ullten Innenraum 
ausgebitdet ist, der an seinem wandlerseitigen Ende in eine gleichfalls mit Flussigkeit gefullte Kammer des 
Wandlers einmundet, in welcher durch Wandlerschwingungen Druckschwingungen erzeugt werden, und daft 
das hydromechanische Koppelelement so ausgebildet ist, dafi sein von dem Wandler abliegendes Ende im 

45 implantierten Zustand in die flussigkeitsgef ullten Innenohrraume hineinreicht 

Bei dem Horgerat nach der Erfindung werden von dem elektromechanischen Wandler Druckschwingun- 
gen in der flussigkeitsgef ullten Wandlerkammer erzeugt und uber das hydromechanische Koppelelement - un- 
ter Umgehung der Schallubertragung der Gehorknochelchen im Innenohr- auf die f lussigkeitsgefullten Innen- 
ohrriume Obertragen. Es laRt sich dadurch auf verh§ltnism§Big einfache Weise eine besonders wirkungsvolle 

so Innenohranregung mit hoher Klangqualitat erzielen. 

Das hydromechanische Koppelelement kann in weiterer Ausgestaltung der Erfindung einfach als f lussig- 
keitsgef ullter Schlauch ausgebildet sein. 

Vorteilhaft ist der elektromechanische Wandler hermetisch gekapselt zur Implantation in der Paukenhdhle 
oder im Mastoid ausgebildet. Der Schlauch ist zwecks optimaler mechanischer Impedanzanpassung vorteil- 

55 haft mit einer lympha hnlichen Flussigkeit gef 01 It und an dem von dem Wandler abliegenden Ende mit einer dOn- 
nen Mem bran verschlossen. Er kann mittels einer aufgeschobenen Drahtwendel oder durch einen oder meh- 
rere in die Schlauchwandung eingelassene Drahte entsprechend den jeweiligen anatomischen Gegebenheiten 
dauerhaft geformt werden. Der elektromechanische Wandler kann in ein Gehause einer implantierbaren Si- 
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gnaJverarbeitungselektronik integriert sein und auf dem elektrodynamischen, elektromagnetischen Oder, vor- 
zugsweise, piezoelektrischen Prinzip beaihen. Insbesondere kann der Wandler einen piezoelektrischen Bie- 
geschwinger aufweisen, der auf einer TrSgermembran sitzt, die in dem den Wandler aufnehmenden Geh§use 
eingespannt isL Der Biegeschwinger kann aus einer einlagigen piezoelektrischen Scheibe bestehen oder eine 

5 zur Tragermembran symmetrische Bimorphstruktur aufweisen, und er hat vorteilhaft einen Durchmesser, der 
mindestens dem 0,8-fachen und vorzugsweise mindestens dem 0,9-fachen des Innendurchmessers des zu- 
gehdrigen Geniuses entspricht. Durch ein gro&es Verhaltnis von Wandlerscheibendurchmesser zu Schlauch- 
innendurchmesser wird dabei eine Schnelletransformation erzieit, die schon bei kJeinen elektrischen Wand- 
ierleistungen hohe Ausgangsdrficke an dem vom Wandler abliegenden Schlauchende entstehen la&t 

10 In werterer Ausgestaltung der Erf indung ist ein den elektromechanischen Wandler fiber eine Signalverar- 

beitungselektronik mit Eingangssignalen versorgendes Mikrophon mit einem akustischen Koppelelement zur 
Schallaufnahme aus der Paukenhdhle verbunden, wodurch die naturiiche Richtcharakteristik des Aufcenohres 
voll ausgenutzt wird. Das akustische Koppelelement kann einfach als an das Mikrophon angeschlossener 
Schalleitungsschlauch ausgebildet sein, dessen vom Mikrophon abgewendetes Ende im implantierten Zu- 

15 stand in die Paukenhdhle hineinragt und zweckmiBig mit einer Membran verschlossen ist 

Bevorzugte Ausf Ghrungsbeispiele der Erf indung sind nachstehend unter Bezugnahme auf die Zeichnun- 
gen nSher erliutert. Es zeigen: 

Fig. 1 einen schematischen Schnitt durch ein menschliches Ohr mit implantiertem Horgerat, sowie gteich- 
falls schematisch einen externen Steuersignalgeber, 
20 Fig. 2 in grd&erem Ma&stab einen schematischen Schnitt durch einen elektromechanischen Wandler mit 
zugehdrigem hydromechanischem Koppelelement zur Obertragung von Wandlerschwingungen auf 
das Innenohr, und 

Fig. 3 in grd&erem Ma&stab einen Schnitt durch das Gehause der Signalverarbeitungselektronik in wel- 
chem zugleich der elektromechanische Wandler untergebracht ist. 

25 Das in Fig. 1 dargestellte Horgerat weist ein in der naheren Umgebung des betreffenden Ohres 10. ins- 
besondere im Mastoid 11 implantierbares, hermetisch dichtes Gehause 12 auf, in welchem, wie schematisch 
angedeutet, ein Mikrophon 13, eine Signalverarbeitungselektronik 14 und eine Energieversorgung, beispiels- 
weise eine Sekundarzellenanordnung 15 (d.h. ein oder mehrere wiederaufladbare Akkumulatoren) unterge- 
bracht sind. Das Mikrophon 13 steht uber ein akustisches Koppelelement in Form eines 

30 Schalleitungsschlauchs 16 mit der Paukenhdhle 1 7 in Verbindung. Das von dem Mikrophon 13 abgewendete 
Ende des Schalleitungsschlauchs 16 reicht dabei im implantierten Zustand in die Paukenhdhle 1 7, und es ist 
dort mittels einer dfinnen Membran 18 verschlossen. 

An den Ausgang der Signalverarbeitungselektronik 14 ist fiber eine Wandlerzuleitung 20 ein elektrome- 
chanischer Wandler 21 angeschlossen, der hermetisch gekapselt in der Paukenhdhle hinter dem Trommelfell 

35 22 mechanisch fest fixiert ist Der Wandler 21 ist seinerseits mit einem hydromechanischen Koppelelement 
23 verbunden. Uber das Koppelelement 23 werden von dem Wandler 21 mechanische Schwingungen zum In- 
nenohr 24 ubertragen. Bei dem in Fig. 1 veranschaulichten Ausf uhrungsbeispiel erstreckt sich dazu das Kop- 
pelelement 23 durch eine Bohrung in der Steigbugelf uBplatte 25 hindurch. 

Bei der Ausf uhrungsform gemafc Fig. 1 gelangen Schallsignale uber das Au&enohr 26, den Gehdrgang 27 

40 und das Trommelfell 22 zur Paukenhdhle 17. Sie werden dort von dem Schalleitungsschlauch 16 hinter dem 
Trommelfell 22 aufgenommen und an das in dem Gehause 12 sitzende Mikrophon 1 3 weitergeleitet. Das Mi- 
krophon 13 wandeltden Schall in elektrische Mikrophonsignale urn. Diese Signale werden in der Signalverar- 
beitungselektronik 14 in geeignete Ausgangssignale umgesetzt und verstarkt uber die Wandlerzuleitung 20 
an den elektromechanischen Wandler 21 gefuhrt Der Wandler 21 setzt die elektrischen Ausgangssignale in 

45 mechanische Schwingungen urn. Die mechanischen Schwingungen werden uber das hydromechanische Kop- 
pelelement 23 auf die flussigkeitsgefullten Innenohrraume ubertragen. 

Die Fig. 1 la&terkennen, daft das Horgerat vol Island ig implantiert ist. Der Trager wird durch das Gerat unter 
normalen Alltagsbedingungen nicht beeintrachtigt Zum Beispiel ist Schwimmen ohne weiteres mdglich. Die 
naturiiche Richtcharakteristik des Aufienohrs 26 wird voll ausgenutzt und nicht durch mechanische Elemente 

so im aufteren Gehdrgang 27 beeintrachtigt Nach der Signalverstarkung in der Signalverarbeitungselektronik 
14 erfolgt keine Wandlung im Luftschall, wodurch eine hohe Klangqualitat mdglich wird. Etwaige Ruckkopp- 
lungsprobleme lassen sich relativ einfach beherrschen. Die naturiiche Obertragung fiber die Gehorknochel- 
chenkette 28 bleibt unbeeinflu&t Damit ist das Risiko fur den Patienten minimiert. 

Zum wahlweisen Einstellen eines oder mehrerer Ken nwerte der Signalverarbeitungselektronik 14 kann ein 

55 externer Steuersignalgeber 30 vorgesehen sein, an dessen Ausgang eine Sendespule 31 angeschlossen ist 
In dem Gehause 12 ist in einem solchen Fall eine Empfangsspule 32 untergebracht Auf diese Weise kann im 
Bedarfsfall fiber die Spulen 31 und 32 eine hochf requente induktive Datenubertragung zwischen dem externen 
Steuersignalgeber 30 und der implantierten Signalverarbeitungselektronik 14 erfolgen. ZweckmaRig kann die 
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fur die induktrve Datenubertragung vorgesehene Hochf requertzstrecke auch genutzt werden, urn Energie zum 
Auf laden der implantierten Sekundarzellenanordnung 15 zu ubertragen. Stattdessen kann fur eine transku- 
tane Datenubertragung zwischen dem Steuersignalgeber 30 und der Signatverarbeitungselektronik 14 auch 
eine lichtgebundene Inf rarotstrecke vorgesehen sein. 

5 Ein Ausf uhrungsbeispiel des elektromechanischen Wandlers 21 und des hydromechanischen Kop pel ele- 

ments 23 ist in gro&erem Ma&stab in Fig. 2 dargestellt. Der Wandler 21 weist ein zweiteiliges, hermetisch dich- 
tes Gehause 34 auf. In dem Gehause 34 ist ein vorzugsweise kreisformiger piezoelektrischer Biegeschwinger 
35 untergebracht, der auf einer Tragermembran 36 sitzt Die vorzugsweise aus Messing oder Aluminium be- 
stehende Tragermembran 36 ist an ihrem Rand in dem Gehause 34 etwa mittig eingespannt Der veranschau- 

10 lichte Biegeschwinger 35 hat eine zu der TrSgermembran 36 symmetrische Bimorphstruktur, deren beide La- 
gen mrt 37 und 38 bezeichnet sind. Die Lagen 37, 38 konnen elektrisch parallel oder hintereinander geschaltet 
sein. Dabei werden die zwei oder bei elektrischer Parallelschaltung drei Elektrodenflachen der Lagen 37,38 
kontaktiert und durch Gehausedurchf uhrungen an die Wandlerzuleitung 20 angeschlossen. 

Es versteht sich, da& gegebenenfalls auch die eine der beiden Lagen 37,38 weggelassen werden kann, 

is so daft der Biegeschwinger 35 aus einer einlagigen piezoelekt rise hen Scheibe besteht Der Biegeschwinger 
35 hat zweckma&ig einen Durchmesser, der mindestens dem 0,8-fachen und vorzugsweise mindestens dem 
0,9-fachen des Innendurchmessers des Gehauses 34 entspricht Die TrSgermembran 36 unterteilt den Innen- 
raum des Gehauses 34 in zwei Kammern 39 und 40. Die eine Kammer 39 ist mit einer Flussigkeit 41 gefullt, 
deren Dichte und Zusammensetzung mindestens nSherungsweise der Peri lymph e (der Flussigkeit im Innen- 

20 ohr) entsprechen. Durch eine Wandung des Gehauses 34 ist ein AnschluRstutzen 42 gef uhrt, uber den durch 
die Wandlerschwingung erzeugte Druckschwankungen auf einen das hydromechanische Koppelelement 23 
bildenden Schlauch 43 geleitet werden. Der Schlauch 43 ist mit der gleichen Flussigkeit wie die Kammer 39 
gefullt, und sein von dem Wandler 21 abliegendes Ende ist mittels einer dunnen Membran 44 verschlossen. 
Der Schlauch 43 kann zweckmSBig aus biokompatiblem Silikon bestehen, und er hat vorteil haft einen AuRen- 

25 durchmesser von 0,3 bis 1,0 mm, vorzugsweise etwa 0,6 mm, sowie eine Wandstarke von 0,05 bis 0,3 mm, 
vorzugsweise etwa 0,1 mm. Das Wandlergehause 34 ist kreisfdrmig oder annShernd kreisforrnig ausgebildet, 
und es hatzweckma&ig einen Durchmesser von 5 bis 1 0 mm, vorzugsweise etwa 8 mm. Das Gehause 34 kann 
ebenso wie das Gehause 1 2 vorteilhaf t aus einer biokompatiblen Keramik, z.B. Al 2 0 3 , oder aus Titan bestehen. 
Die andere Kammer 40 des Gehauses 34 ist mit einem Edelgas, vorzugsweise Argon, gefullt. Urn den Schlauch 

30 43 ist ein dunner Draht 45 aus biokompatiblem Werkstoff, vorzugsweise Platin, gewendelt. Die Drahtwendel 
erlaubt es, eine bestdndige Formung von Biegeradien zur An passu ng an die jeweiligen anatomischen Gege- 
benheiten zu erreichen. An S telle der Drahtwendel konnen auch ein oder mehrere Drahte, vorzugsweise Pla- 
tindrahte, in die Wandung des Schlauchs 43 eingelassen sein. 

Die wesentliche Wirkung der in Fig.2veranschaulichten Anordnung beruhteinerseitsauf dem Prinzip einer 

35 Druckkammer, durch das erreicht wind, daft bei gro&em Verhaltnis von Wandlerscheibendurchmesser zu 
Schlauchinnendurchmesser eine Schnelletransformation entsteht, die bei Kleinen elektrischen Wandlerlei- 
stungen hohe Ausgangsdrucke an der Schlauchmembran 44 ermoglicht. Andererseits erlaubt die Fullung des 
Schlauchs 43 mit einer lymphahnlichen Flussigkeit eine optimale mechanische Impedanzanpassung an das 
Innenohr. Dadurch werden storende Reflexionen vermieden. 

40 Bei der abgewandelten Ausfuhrungsform gernaR Fig. 3 ist der elektromechanische Wandler 21 mit in das 
Gehause 1 2 der Signalverarbeitungselektronik 14 integriert Die von der Tragermembran 36 des Biegesch win- 
gers 35 begrenzte, in diesem Fall gleichfalls in dem Gehause 12 ausgebildete, flussigkettsgefullte Kammer 
39 ist analog der Fig. 2 mit dem hydromechanischen Koppelelement 23 in Form des flussigkeitsgefullten 
Schlauches 43 verbunden. Entsprechend der Ausfuhrungsform der Fig. 1 sind in dem Gehause 12 ferner das 

45 Mikrophon 13 und die Energieversorgung, beispielsweise eine Sekundarzellenanordnung 15, untergebracht. 
Der Schall wird dem Mikrophon 13 aus der Paukenhohle 17 uber den Schallertungsschlauch 16 zugefuhrt. 
Letzterer ist mit dem Gehause 1 2 uber einen Anschlu&stutzen 46 verbunden und an seinem freien Ende mittels 
der dunnen Membran 18abgeschlossen. Urn Ruckkopplungen zu vermeiden, ist das Mikrophon 13 in dem Ge- 
hause 12 schwingungstechnisch isoliert aufgehangt Wie in Fig. 3 angedeutet 1st, sitzen das Mikrophon 13, 

50 die Signalverarbeitungselektronik 14 und die Energieversorgung 15 in einer von dergasgefullten Kammer 40 
mittels einer Trennwand 47 abgeteilten dritten Kammer 48. Gegebenenfalls kSnnen mindestens einzetne die- 
ser Baugruppen aberauch in der Kammer 40 untergebracht sein. 

Zur Energieversorgung kann auch eine PrimaYzellenanordnung vorgesehen sein, die in einem von dem 
Gehause 1 2 der Signalverarbeitungselektronik 14 get rennten Gehause untergebracht und u ber eine trennbare 

55 Verbindung an die Signalverarbeitungselektronik 14 angeschlossen ist. Dadurch kann im Bedarfsfall die Pri- 
marzellenanordnung (eine oder mehrere Batterien) ausgetauscht werden, ohne dad ein gleichzeitiger Aus- 
tausch des Gehauses 12 bzw. ein Eingriff in dieses Gehause notwendig wird. 

Es ist ferner mSglich, das Schall aus der PaukenhShle 17 aufnehmende Mikrophon 13 in einem geson- 
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derten Geh§use unterzubringen, das bei der Implantation unmittelbar in der Paukenhohle 17 f ixiert wind. Das 
Mikrophon 1 3 nimmt dabei den Schail aus der Paukenhohle uber einen durch das Gehause gefuhrten Stutzen 
auf, der zur Abdichtung mit einer dunnen Membran abgeschlossen ist 



Patentanspruche 

1 . Implantierbares Hdrgerdt zur Anregung des Innenohres, wobei das H6rger3t ein eingangsseitig an einen 
elektromechanichen Wandler (21) angeschlossenes Koppelelement (23) zum Obertragen der von dem 

10 Wandler erzeugten mechanischen Schwingungen zum Innenohr aufweist, dadurch gekennzeichnet, 

dad das Koppelelement als hydromechanisches Koppelelement (23) mit einem mit Flussigkeit (41) ge- 
fullten Innenraum ausgebildet ist, der an seinem wandlerseitigen Ende in eine gleichfalls mit Flussigkeit 
(41) gef ullte Kammer (39) des Wandlers einmundet, in welcher durch Wandlerschwingungen Druck- 
schwingungen erzeugt werden, und da& das hydromechanische Koppelelement (23) so ausgebildet ist, 

15 da& sein von dem Wandler (21) abliegendes Ende im implantierten Zustand in die f lussigkeitsgef ullten 

Innenohrraume hineinreicht. 

2. HdrgerSt nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet daft das hydromechanische Koppelelement (23) als 
f lussigkeitsgef ullter Schlauch (43) ausgebildet ist. 

20 

3. Horgerat nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daft der elektromechanische Wandler (21) 
hermetisch gekapselt zur Implantation in der Paukenhohle oder im Mastoid ausgebildet ist 

4. Horgerat nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, da& der f lussigkeitsgef ullte Schlauch (43) an dem 
von dem elektromechanischen Wandler (21) abliegenden Ende verschlossen ist. 

5. Horgerat nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich net, dad das Schlauchende mit einer dunnen Membran 
(44) abgeschlossen ist. 

6. Horgerat nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, daft der Schlauch (43) mit einer lymphahn- 
30 lichen Flussigkeit gef Gilt ist. 

7. Horgerat nach einem der Anspruche 2 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daft der f lussigkeitsgef ullte 
Schlauch (43) einen AuRendurchmesser von 0,3 bis 1 ,0 mm, vorzugsweise etwa 0,6 mm und eine Wand- 
starke von 0,05 bis 0,3 mm, vorzugsweise etwa 0,1 mm hat 

35 

8. Horgerat nach einem der Anspruche 2 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daft der Schlauch (43) mit einem 
biokompatiblen Draht (45), vorzugsweise Platindraht, umwendelt ist 

9. HfirgerSt nach einem der Anspruche 2 bis 8, dadurch gekennzeichnet daft ein oder mehrere Drahte, vor- 
zugsweise Platindrahte, in die Wandung des Schlauchs (43) eingelassen sind. 

1 0. Horgerat nach einem der Anspruche 3 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dad der elektromechanische Wand- 
ler (21) in einem kreisformigen oder annihernd kreisformigen Wandlergehause (34) untergebracht ist das 
einen Durchmesser von 5 bis 10 mm, vorzugsweise etwa 8 mm, hat. 

11. H6rgerdt nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft der elektromecha- 
nische Wandler (21) in ein Gehause (12) einer implantierbaren Signalverarbeitungselektronik (14) inte- 
griert ist. 

1 2. Hdrgerit nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet daft der Wandler (21) auf 
50 dem elektrodynamischen, elektromagnetischen oder, vorzugsweise, piezoelektrischen Prinzip be runt. 

1 3. Horgerat nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, da& der elektromecha- 
nische Wandler (21) einen, vorzugsweise kreisformigen, piezoelektrischen Biegeschwinger (35) aufweist 
der auf einer Tragermembran (36) sitzt, die in dem den Wandler aufnehmenden Gehause (12, 34) einge- 

55 spannt ist. 

1 4. Horgerat nach Anspruch 1 3, dadurch gekennzeichnet, daft der Biegeschwinger (35) aus einer einlagigen 
piezoelektrischen Schetbe besteht 



40 
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15. HSrgerat nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet daft der Biegeschwinger (35) eine zu der Trager- 
membran (36) symmetrische Bimorphstruktur hat, deren beide Lagen (37, 38) elektrisch parallel oder hin- 
tereinander geschaltet sind. 

16. H5rger3t nach einem der Anspruche 1 3 bis 15, dadurch gekennzeichnet daft der Biegeschwinger (35,) 
einen Durchmesser hat der mindestens dem 0,8-fachen und vorzugsweise mindestens dem 0,9-fachen 
des Innendurchmessers des zugehSrigen Gehauses (12, 34) entspricht 

17. H5rgerat nach einem der Anspruche 13 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daft die TrSgermembran (36) 
den Innenraum des Gehauses (12, 34) in die mit Flussigkeit (41) gefullte Kammer (39) und eine wertere 
Kammer (40) unterteilt. 

1 8. Horgerat nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft die in der Wandler- 
kammer (39) bef indliche Flussigkeit eine Dichte und Zusammensetzung hat, welche naherungsweise der 
Dichte und der Zusammensetzung der Perilymphs entsprechen. 

19. Horgerat nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, dad die weitere Kammer (40) des Gehau- 
ses (12, 34) mit einem Edelgas, vorzugsweise Argon, gefullt ist. 

20. HdrgerSt nach einem der Anspruche 17 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daft in der weiteren oder einer 
20 dritten Kammer (48) des Gehauses eine Signalverarbeitungselektronik (14) und/oder ein Mikrophon (13) 

und/odereine Energieversorgung (15, 15') untergebracht sind. 

21. Horgerat nach einem der vorhergehenden Anspruche.dadurch gekennzeichnet, daft das hydromechani- 
sche Koppelelement (23) im implantierten Zu stand durch eine Boh rung in derSteigbugelplatte oder eine 

25 Boh rung in der Nahe des runden Fensters hindurch in das Innenohr hineinreicht. 

22. Horgerat nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft ein den elektrome- 
chanischen Wandler (21) Ober eine Signalverarbeitungselektronik (14) mit Eingangssignalen versorgen- 
des Mikrophon (1 3) mit einem akustischen Koppelelement (1 6) zur Schallaufnahme aus der Paukenhohle 

30 verbunden ist 

23. HdrgerSt nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daft als akustisches Koppelelement ein an das Mi- 
krophon (13) angeschlossener Schalleitungsschlauch (16) vorgesehen ist, dessen vom Mikrophon abge- 
wendetes Ende im implantierten Zustand in die Paukenhohle hineinragt. 

35 

24. Horgerat nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, daft der Schalleitungsschlauch (16) an dem vom 
Mikrophon (13) abgewendeten Ende mit einer Membran (18) verschlossen ist 



Claims 

40 

1 . Implantable hearing aid for stimulating the inner ear, wherein the hearing aid has a coupling element (23), 
connected on the input side to an electromechanical transducer (21), for transmitting mechanical vibra- 
tions generated by the transducer to the inner ear, characterised in that the coupling element takes the 
form of a hydromechanical coupling element (23) having a cavity filled with fluid (41) and opening at its 
end associated with the transducer into a chamber (39) of the transducer also filled with fluid (41), in which 
chamber pressure vibrations are generated by transducer vibrations, and in that the hydromechanical cou- 
pling element (23) is so formed that its end remote from the transducer (21) extends, in the implanted 
state, into the fluid-filled chambers of the inner ear. 

50 2. Hearing aid according to claim 1, characterised in that the hydromechanical coupling element (23) is 
formed as a fluid-filled flexible tube (43). 

3. Hearing aid according to claim 1 or 2, characterised in that the electromechanical transducer (21) is her- 
metically encapsulated for implantation in the tympanic cavity or mastoid. 

55 

4. Hearing aid according to claim 2, characterised in that the fluid-filled flexible tube (43) is sealed at the 
end remote from the electromechanical transducer (21). 



6 



EP0 400 630 B1 



10 



15 



5. Hearing aid according to claim 4, characterised in that the end of the flexible tube is sealed with a thin 
membrane (44). 

6. Hearing aid according to claim 4 or 5, characterised in that the flexible tube (43) is filled with a lymph- 
like fluid. 

7. Hearing aid according to one of claims 2 to 6, characterised in that the fluid-filled flexible tube (43) has 
an outer diameter of 0.3 to 1 .0 mm, preferably approximately 0.6 mm and a wall thickness of 0.05 to 0.3 
mm, preferably approximately 0.1 mm. 

8. Hearing aid according to one of claims 2 to 7, characterised in that the flexible tube (43) is wrapped in a 
biocompatible wire (45), preferably platinum wire. 

9. Hearing aid according to one of claims 2 to 8, characterised in that one or more wires, preferably platinum 
wires, penetrate the wall of the flexible tube (43). 

1 0. Hearing aid according to one of claims 3 to 9, characterised in that the electromechanical transducer (21 ) 
is housed in a circular or approximately circular transducer housing (34) having a diameter of 5 to 10 mm, 
preferably approximately 6 mm. 

20 11. Hearing aid according to one of the aforesaid claims, characterised in that the electromechanical trans- 
ducer (21) is incorporated in a housing (12) of an implantable electronic signal processor (14). 

12. Hearing aid according to one of the aforesaid claims, characterised in that the transducer (21) operates 
according to the electrodynamic, electromagnetic or preferably piezoelectric principle. 

25 

13. Hearing aid according to one of the aforesaid claims, characterised in that the electromechanical trans- 
ducer (21) has a preferably circular, piezoelectric flexural resonator (35) resting on a support membrane 
(36), which is mounted in the housing (12, 34) receiving the transducer. 

14. Hearing aid according to claim 13, characterised in that the flexural resonator (35) consists of a single- 
ply piezoelectric disc. 

1 5. Hearing aid according to claim 1 3, characterised in that the flexural resonator (35) has a bimorphic struc- 
ture symmetrical to the support membrane (36), its two layers (37, 38) being connected electrically in par- 
allel or in series. 

16. Hearing aid according to one of claims 13 to 15, characterised in that the flexural resonator (35) has a 
diameter corresponding to at least 0.8 times, and preferably at least 0.9 times the inner diameter of the 
associated housing (12, 34). 

40 17. Hearing aid according to one of claims 13 to 16, characterised in that the support membrane (36) divides 
the interior of the housing (12, 34) into the chamber (39) filled with fluid (41) and a further chamber (40). 

18. Hearing aid according to one of the aforesaid claims, characterised in that the fluid in the transducer cham- 
ber (39) has a density and composition approximately corresponding to the density and composition of 

45 perilymph. 

1 9. Hearing aid according to claim 1 7 or 1 8, characterised in that the further chamber (40) of the housing (23, 
34) is filled with a noble gas, preferably argon. 
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20. Hearing aid according to one of claims 17 to 19, characterised in that in the further or in a third chamber 
(48) of the housing, an electronic signal processor (14) and/or a microphone (13) and/or a power supply 
(15, 15') are housed. 



21. Hearing aid according to one of the aforesaid claims, characterised in that the hydromechanicaJ coupling 
element (23) in the implanted state extends through a bore in the stapes plate or a bore in the vicinity of 

55 the fenestra into the inner ear. 

22. Hearing aid according to one of the aforesaid claims, characterised in that a microphone (13) supplying 
the electromechanical transducer (21) with input signals via an electronic signal processor (14) is con- 
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nected to an acoustic coupling element (16) for receiving sound from the tympanic cavity. 

23. Hearing aid according to claim 22, characterised in that as an acoustic coupling element a sound con- 
ducting hose (16) connected to the microphone (13) is provided, its end remote from the microphone pro- 
jecting in the implanted state into the tympanic cavity. 

24. Hearing aid according to claim 23, characterised in that the sound conducting hose (16) is sealed with a 
membrane (18) at the end remote from the microphone (13). 



Revendlcations 



1. Prothese auditive implantable pour exciter i'oreille interne, la prothese auditive comportant un element 
d'accouplement (23) qui est relie a I'entree d'un convertisseur electromecanique (21) et qui sert a trans- 
mettre a I'oreille interne les oscillations mecaniques produites par le convertisseur, caracterisee en ce 
que I'element d'accouplement est concu sous la forme d'un element d'accouplement hydromecanique (23) 
comprenant une cavite interne qui est remplie de liquide (41) et qui, d son extremite en contact avec le 
convertisseur, debouche dans une chambre (39) du convertisseur qui estelle aussi remplie de liquide (41) 
et dans laquelle des oscillations de pression sont generees par des oscillations du convertisseur, et en 
20 ce que ('element d'accouplement hydromecanique (23) est concu defacon que, lorsqu'il est implante, son 

extremite situee d I'oppose du convertisseur (21) penetre dans les cavites de I'oreille interne remplies 
de liquide. 



2. Prothese auditive selon la revendication 1 , caracterisee en ce que I'element d'accouplement hydromeca- 
nique (23) est concu sous la forme d'une gaine (43) remplie de liquide. 

3. Prothese auditive selon la revendication 1 ou 2, caracterisee en ce que le convertisseur electromecanique 
(21) est hermetiquement see lie pour etre implante dans la caisse du tympan ou dans ia mastoide. 

4. Prothese auditive selon la revendication 2, caracterisee en ce qu'a son extremite opposee au convertis- 
30 seur electromecanique (21), la gaine (43) remplie de liquide est fermee. 

5. Prothese auditive selon la revendication 4, caracterisee en ce que I 'extremite de la gaine est obturee par 
une membrane mince (44). 

35 6. Prothese auditive selon la revendication 4 ou 5, caracterisee en ce que la gaine (43) est remplie d'un li- 
quide semblable & de la lymphe. 

7. Prothese auditive selon Tune des revendications 2 & 6, caracterisee en ce que la gaine (43) remplie de 
liquide possede un diametre exterieur de 0,3 a 1,0 mm, de preference d 'environ 0,6 mm, et une epaisseur 

40 de paroi de 0,05 k 0,3 mm, de preference d 'environ 0,1 mm. 

8. Prothese auditive selon Tune des revendications 2 a 7, caracterisee en ce que la gaine (43) est entouree 
d'un f il metallique biocompatible (45), de preference d'un f il de platine. 

9. Prothese auditive selon I'une des revendications 2 a 8, caracterisee en ce qu'un ou plusieurs f ils metal I i- 
45 ques, de preference des fits de platine, sont noyes dans la paroi de la gaine (43). 

10. Prothese auditive selon I'une des revendications 3 a 9, caracterisee en ce que le convertisseur electro- 
mecanique (21) est loge dans un boTtier de convertisseur (34) de forme circulaire ou approximativement 
circulaire qui possede un diametre de 5 a 10 mm, de preference d'environ 8 mm. 

50 

11. Prothese auditive selon I'une des revendications precedentes, caracterisee en ce que le convertisseur 
electromecanique (21) est integre dans le bottier (12) d'une unite elect ronique implantable de traitement 
de signaux(14). 

55 12. Prothese auditive selon i'une des revendications precedentes, caracterisee en ce que le convertisseur 
(21) repose sur le principe electrodynamique, electromagnetique ou, de preference, piezoelectrique. 

13. Prothese auditive selon I'une des revendications precedentes, caracterisee en ce que le convertisseur 
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electromecanique (21) comporteun resonateur deflexions piezoelectrique (35), de preference circulaire. 
qui repose sur une membrane porteuse (36) fixes dans le boitier (12, 34) abritant le convertisseur. 

1 4. Prothese auditive selon la revendication 1 3, caracterisee en ce que le resonateur de flexions (35) est cons- 
titue d'un disque piezoelectrique monocouche. 

1 5. Prothese auditive selon la revendication 13, caracterisee en ce que le resonateur deflexions (35) possede 
une structure dimorphe qui est symetrique a la membrane porteuse (36) et dont les deux couches (37 t 
38) sont connectees electriquement en parallele ou Tune dem'ere I'autre. 

1 6. Prothese auditive selon Tune des revendications 1 3 a 1 5, caracterisee en ce que le resonateur de flexions 

(35) possede un diametre qui correspond au moins a 0,8 fois et, de preference, a au moins 0,9 fois le 
diametre interieur du boitier correspondent (12, 34). 

17. Prothese auditive selon Tune des revendications 13 a 16, caracterisee en ce que la membrane porteuse 

(36) divise la cavite interieure du boitier (12, 34) en une chambre (39) remplie de liquide (41) et en une 
deuxieme chambre (40). 



1 8. Prothese auditive selon Tune des revendications precedentes, caracterisee en ce que le liquide se trou- 
vant dans la chambre (39) du convertisseur possede une densite et une composition qui correspondent 

20 approximativement a la densite et a la composition de la perilymphe. 

19. Prothese auditive selon la revendication 17 ou 18, caracterisee en ce que la deuxieme chambre (40) du 
boitier (12, 34) est remplie de gaz rare, de preference d'argon. 

25 20. Prothese auditive selon Tune des revendications 1 7 a 1 9, caracterisee en ce que, dans la deuxieme cham- 
bre ou dans une troisieme chambre (48) du boitier, est logee une unite elect roni que de traitement de si- 
gnaux (14) et/ou un microphone (13) et/ou une alimentation en energie (15, 15'). 



21. Prothese auditive selon Tune des revendications precedentes, caracterisee en ce que, lorsqu'il est im- 
plante, I'element d'accouplement hydromecanique (23) penetre dans I'oreille interne par un trou pratique 
dans la plaque de retrier ou par un trou situe a proximite de la fenetre ronde. 

22. Prothese auditive selon Tune des revendications precedentes, caracterisee en ce qu'un microphone (13) 
alimentant le convertisseur electromecanique (21) en signaux d'entree par I'intermediaire d'une unite 
electronique de traitement de signaux (14) est reli6 a un element d'accouplement acoustique (16) pour 
capter les sons provenant de la caisse du tympan. 

23. Prothese auditive selon la revendication 22, caracterisee en ce que Tenement d'accouplement acoustique 
prevu est une gaine de conduction acoustique (16) qui est reliee au microphone (13) et dont I'extremite 
op pose e au microphone penetre dans la caisse du tympan lorsqu'elle est implantee. 

24. Prothese auditive selon la revendication 23, caracterisee en ce qu'a son extremite opposee au micropho- 
ne (13), la gaine de conduction acoustique (16) est obturee par une membrane (18). 
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